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摘要　辐照面的均匀性是太阳模拟器的重要指标。椭球面聚光镜是太阳模拟器的重要组成部分，它能够将光源发

出的光能收集并会聚在第二焦面上，并在第二焦面上形成中间强边缘弱的高斯能量分布，该能量分布直接影响辐

照面的均匀性。从椭球面方程泰勒展开后得到的高阶方程中演变得到了一种变形的椭球面，这种变形椭球面聚光

镜能够改善第二焦面上的能量分布，使第二焦面上光能量的强弱对比减弱，从而提高太阳模拟器辐照面的均匀性。

将某项目中的椭球面聚光镜进行了变形，并在 Ｍａｔｌａｂ中进行了数值计算，获得了变形椭球面曲线，最后通过

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ仿真分析证明该变形椭球面聚光镜有利于第二焦面上能量分布均匀性的提高。
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１　引　　言

太阳模拟器是空间环境模拟的重要组成部分，

可用于人造卫星的外空间环境热平衡实验、太阳电

池的光电转换实验以及太阳电池在阳光辐照下的性

能衰减实验等。近年来随着科技的发展，太阳模拟

器也被广泛应用于卫星姿态控制的太阳敏感器标

定、卫星表面涂层光谱特性测试、遥感技术中地物目

标的光谱辐射特性测试和控制农作物光照条件的实

１２２３００１１
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验等领域［１－８］。

辐照强度、辐照均匀性、辐照稳定度和光谱匹配

等是太阳模拟器的重要技术指标［７］。聚光镜第二焦

面内辐照分布不仅是评价聚光镜光学设计、合理确

定积分器光通道数目的依据，而且是系统均匀性和

辐照度的重要数据［９］。椭球面聚光镜是一种反射式

的聚光系统，能够将位于第一焦点的理想点光源发

出的光能量收集并会聚到第二焦点上，参数设计合

理的椭球面可以获得极高的能量利用率，因此在均

匀照明系统［１０］尤其是太阳模拟系统中常常采用椭

球面聚光镜。

太阳模拟器系统中，位于椭球面第一焦点附近

的氙灯氙弧发出的光能量，经椭球面聚光镜反射并

以给定的包容角会聚到椭球面的第二焦面上，形成

一个较大范围的辐照分布。该辐照分布被位于第二

焦面上的积分器场镜组中的若干小元素透镜对称分

割，由于每个小元素透镜内的辐照分布较第二焦面

上的辐照分布均匀性提高，这个“均匀”小元素透镜

被积分器投影镜组对应的小元素透镜投影成像于无

穷远处，形成一个叠加的均匀辐照面。因此椭球面

聚光镜第二焦面上的辐照均匀性直接决定着系统的

辐照均匀性［１１］。

为改善第二焦面上的辐照均匀性，一般会采用

第二焦面离焦的方式［１２］。由于第二焦面离焦后能

量发散，该方法会导致光学积分器接收的能量减少

以及后续光学元件尺寸增大。也有人提出在椭球面

方程狔
２
＝犪狓＋犫狓

２中加入狓的其他幂次项，使方程

变为高次方程即狔
２
＝犪狓＋犫狓

３／２
＋犮狓

２
＋犱狓

５／２
＋…

的形式［１］。此方法原理可行但是操作性较差，难以

确定高次方程的项数和系数。还有研究人员提出一

种锥轴椭球面聚光镜［１３］，它是将椭球面的光轴以第

一焦点为支点旋转某个角度，随轴线偏转的椭球面

的一半再绕原光轴回转一周而获得的。该方法形成

的椭球面聚光镜可以在第二焦面上获得比较均匀的

能量分布，但是其加工过程复杂。

本文提出并设计了一种变形椭球面聚光镜（已

申请专利），该聚光镜的面型可以通过三个变形系数

进行控制，合理的变形系数可以使得第二焦面上的

辐照均匀性大幅改善。

２　变形椭球面的设计原理

标准椭球面的面型方程为

狔
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其中，犳１ 为椭球面的第一焦距，犳２ 为椭球面的第二

焦距。

将椭球面方程泰勒展开后得到
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式中狋＝－（１－犲２）。

由（２）式可知，椭球面的面型主要由低阶量决

定，高阶量对面型影响较小，选取前三阶并给定相应

的系数将（２）式变形为

狓＝
犪
２狉
狔
２
－
犫

８狉３
狋狔

４
＋
犮

１６狉５
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式中犪，犫和犮称为变形系数，适当修正犪，犫和犮的值

便可得到变形的椭球面面型。当犪＝犫＝犮＝１时，

变形椭球面的面型与标准椭球面面型是一样的（忽

略高阶小量）。

３　第二焦面能量分布

为便于分析比较标准椭球面和变形椭球面的不

同，本文给定了某项目中用到的椭球面参数：犳１＝

５７．３５ｍｍ，犳２＝１３１９．０５ｍｍ。

３．１　标准椭球面第二焦面能量分布

根据给定参数得标准椭球面方程为

狔
２
＝２１９．８４１６７狓－０．１５９７２狓

２．

　　在太阳模拟器系统中一般采用高压短弧氙灯作

为光源，并将氙弧的阴极斑（亮度峰值点）调节至椭

球面的第一焦点。采用３ｋＷ 氙灯作为光源，极间

距为６ｍｍ。由于将氙灯简化为柱形光源则计算模

型复杂，因此将氙弧简化为位于椭球面第一焦点且

具有一定高度犺＝３ｍｍ（总高度为６ｍｍ）的线性光

源，分析模型如图１所示。

图１中狌０和狌犺０分别为轴上发光点和轴外高度

为犺的发光点对应的后开口孔径角，狌ｍ 和狌犺ｍ 分别

为轴上发光点和轴外高度为犺的发光点对应的前开

口孔径角，狌犺 为轴外高度为犺的发光点出射的光束

Ｂ对应的孔径角，光束Ａ和Ｃ分别为后开口和前开

口出射的光束。在 Ｍａｔｌａｂ软件中建立数值计算模

型。图２为不同高度的发光点随着孔径角的变化在

第二焦面上得到的纵坐标值，图３为第二焦面上光

斑的形状（１／４圆斑）。

１２２３００１２



吕　涛等：　可提高太阳模拟器均匀性的变形椭球面聚光镜

图１ 椭球面聚光镜分析模型

Ｆｉｇ．１ Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｓｏｉｄｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

图２ 第二焦面上纵坐标值

Ｆｉｇ．２ 狔ｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图３ 第二焦面上能量分布

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

　　分析图２和图３可知：１）第二焦面上的光斑分

布在约Φ１１０ｍｍ的范围内且中心能量极高；２）小

孔径角时，经椭球面反射的光线在第二焦面上的半

径较大；３）大孔径角时，经椭球面反射的光线在第

二焦面上的半径较小。

３．２　变形椭球面第二焦面能量分布

针对标准椭球面聚光的特点，为提高第二焦面上

的能量分布均匀性，需要将小孔径角对应的椭球面曲

线做稍许的下压而大孔径角对应的椭球面曲线做向

上的抬升。给定变形系数犪＝１．１，犫＝０．５，犮＝０．５，得

到变形椭球面与标准椭球面的比较如图４所示。

图４ 标准椭球面与犪＝１．１，犫＝０．５，犮＝０．５的变形

椭球面的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄｃｕｒｖｅａｎｄ

犪＝１．１，犫＝０．５，犮＝０．５ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄｃｕｒｖｅ

图５ 犪＝１．１，犫＝０．５，犮＝０．５的变形椭球面

第二焦面上纵坐标值

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅｏｆ犪＝１．１，犫＝０．５，犮＝０．５ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

由图４可知，变形后的椭球面与标准椭球面相

比在小孔径角时曲线靠下而在大孔径角时曲线靠

上。图５为不同发光点发出的光束随着椭球面聚光
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镜孔径角的不同在第二焦面上得到的纵坐标值。

由图５可知轴上的发光点在第二焦面上不再会

聚到近轴焦点而是形成了圆斑，同时大孔径角时的

出射光束在第二焦面上形成的纵坐标值也变大了，

因此变形椭球面第二焦面上光能量分布比标准椭球

面聚光镜的均匀性高。图６为第二焦面上的能量分

布，其更加直观地显示出能量分布的均匀性。图７

和图８分别为变形系数犪＝１．０８，犫＝０．４，犮＝０．４５

的变形椭球面面型和第二焦面上的能量分布。

图６ 犪＝１．１，犫＝０．５，犮＝０．５的变形椭球面第二焦面上

能量分布

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

ｏｆ犪＝１．１，犫＝０．５，犮＝０．５ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

图７ 标准椭球面与犪＝１．０８，犫＝０．４，犮＝０．４５的变形

椭球面的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄｃｕｒｖｅ

ａｎｄ犪＝１．０８，犫＝０．４，犮＝０．４５ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄｃｕｒｖｅ

４　仿真分析

本文设计采用的非球面面型方程为高次方程，

图８ 犪＝１．０８，犫＝０．４，犮＝０．４５的变形椭球面第二

焦面上能量分布

Ｆｉｇ．８ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

ｏｆ犪＝１．０８，犫＝０．４，犮＝０．４５ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

其 模型的建立在ＰＲＯ／Ｅ中完成。利用ＰＲＯ／Ｅ自

带的方程编辑器可以完成要求的曲线，进而可以建

立聚光镜的三维模型。ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ是一款功能强

大的照明分析软件，其利用蒙特卡罗法进行光线追

迹可以比较真实地反映光学系统的照度变化。将在

ＰＲＯ／Ｅ中建立的实体模型导入ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中并导

入氙灯光源模型，获得的仿真分析模型如图９所示。

图９ 仿真分析模型。（ａ）标准椭球面；（ｂ）犪＝１．０８，

犫＝０．４，犮＝０．４５

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ；（ｂ）犪＝１．０８，犫＝０．４，犮＝０．４５

第二焦面即接收面大小为Φ１１０ｍｍ，划分网格

数为２０×２０（避免自动模式导致的不一致性），标准

椭球面的接收器代号为ｒｅｃｅｉｖｅｒ＿７９，而变形椭球面

的接收器代号为ｒｅｃｅｉｖｅｒ＿５４。图１０和图１１分别为

第二焦面上能量分布的曲线图和等值线云图，可知

采用变形椭球面聚光镜后第二焦面上的光能量分布

均匀性确实要优于标准椭球面聚光镜。
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图１０ 第二焦面上能量分布曲线图。（ａ）标准椭球面；

（ｂ）犪＝１．０８，犫＝０．４，犮＝０．４５的变形椭球面

Ｆｉｇ．１０ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄ；（ｂ）犪＝１．０８，犫＝

　　　０．４，犮＝０．４５ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

图１１ 第二焦面上能量分布光栅图。（ａ）标准椭球面；

（ｂ）犪＝１．０８，犫＝０．４，犮＝０．４５的变形椭球面

Ｆｉｇ．１１ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｓｔｅｒｃｈａｒｔ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ；（ｂ）犪＝１．０８，犫＝０．４，犮＝０．４５

　　　　　ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

５　结　　论
提出并设计了一种变形椭球面聚光镜，该聚光

镜的面型可以通过三个变形系数进行控制，合理地

选择这三个变形系数即可大幅提高椭球面第二焦面

上的能量分布均匀性，进而提高太阳模拟器辐照面

上的均匀性。设计的变形椭球面聚光镜具有设计简

单、操作性强的特点。仿真分析结果表明，该变形椭

球面聚光镜可以显著改进第二焦面上能量分布的均

匀性。
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